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Resumo

No Brasil, desde a década de 1960, os pavimentos flexiveis sé&o
dimensionados através do método oficial do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), cuja ultima atualizagédo se deu na década de
1980. Este método, desenvolvido quando a capacidade computacional era pouco
elevada, baseia-se na metodologia empirica de dimensionamento de prote¢cdo do
subleito de deformacbes excessivas. Com o advento do uso de computadores, os
pavimentos passaram a ser dimensionados por métodos empirico-mecanicistas
baseados na analise tensdo-deformacdao de sistemas de camadas elasticas.
Atualmente, o método de elementos finitos também se apresenta como uma
ferramenta capaz analisar as tensées e deformacgdes atuantes na estrutura do
pavimento. No entanto, em nivel de graduacgao, seu uso ainda € incipiente. Este
trabalho tem por objetivo validar a modelagem de um pavimento flexivel
dimensionado por meio de um sistema de camadas elasticas através do Método de
Elementos Finitos 2D. Para tanto, desenvolveram-se modelagens em 2D de um
pavimento flexivel, em um modelo axissimétrico e trés modelos planos. Como
resultado, para as analises 2D serem realizadas, o eixo padrao de roda dupla com
80 kN foi transformado em eixo equivalente com apenas uma roda. Os modelos
foram entdo avaliados, de modo que foi possivel realizar a validagdo de dois dos
modelos planos, que obtiveram valores equivalentes as camadas elasticas utilizadas

como comparativo.

Palavras chave: dimensionamento, pavimento flexivel, método dos elementos
finitos, ABAQUS.
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1. INTRODUGAO

Os pavimentos flexiveis constituem o tipo mais empregado no Brasil, cujo
meio de transporte predominante é o rodoviario. No entanto, os revestimentos das
rodovias brasileiras, em geral, ndo atingem a vida util de projeto e apresentam
prematuramente defeitos estruturais. Os principais defeitos dos revestimentos
asfalticos sdo a fadiga e a deformagao permanente.

Um dos principais desafios relativos ao dimensionamento de pavimentos
flexiveis diz respeito ao tipo de método empregado e a identificagdo e avaliagédo
adequada dos parametros estruturais.

Um projeto de Engenharia busca qualidade e menor custo possivel e em
projetos de Engenharia Rodoviaria, isto ndo é diferente. Ao longo do tempo os
métodos de dimensionamento evoluiram a partir de base empirica e foram
aprimorados a analise mecanicista.

Os primeiros métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis foram
desenvolvidos durante a Segunda Guerra Mundial e derivam de conhecimentos
empiricos, com fundamentos baseados na observacdo e uma pequena vertente
mecanicista.

O método empirico de dimensionamento de pavimentos do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) foi desenvolvido na década de
1960 e aprimorado na década e 1980. Suas bases sdo o Iindice de Suporte
California (ISC) do subleito e a definicdo do parametro de trafego numero N (numero
equivalente de operacbes do eixo padrdo de 8,2 tf), obtidas através de
levantamentos de trafego e projecdes de demanda. Apesar de antigo, este € o
meétodo oficial brasileiro de dimensionamento de pavimentos flexiveis. Com ele é
obtida uma estrutura capaz de proteger o subleito de deformacdes excessivas por
meio de relagdes empiricas entre o nimero N (trafego), e o indice de Suporte
Califérnia (ISC) do subleito durante um periodo de projeto, em geral de 10 anos.

Os métodos empiricos ndo mais se adéquam a atual realidade de cargas e
volume de trafego atuante. Com o aumento dos veiculos rodando sob os
pavimentos, bem como as cargas transportadas, o desenvolvimento de novos
métodos de dimensionamento passaram a serem necessarios, abordando de
maneira mais representativa, as cargas, o clima e seus efeitos nos pavimentos.

Desta forma, desenvolveram-se o0s métodos empirico-mecanicistas de
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dimensionamento que contam com modelos de comportamento da estrutura do
pavimento.

Os métodos empirico-mecanicistas possuem em sua base a consideragao de
camadas elasticas, sendo as camadas do pavimento tidas como homogéneas
lineares e isotropicas. Nesta situagcdo, a carga que atua sobre o sistema é
considerada estatica. Estas aproximagdes sao efetivas, em casos que o
comportamento do sistema analisado responda como um sistema elastico linear, o
que nem sempre € representativo do que ocorre em campo, a situagao real. A
situacao real nao corresponde a esta idealizagdo considerada nestes elementos, as
camadas sao compostas por meios nao homogéneos e cargas dindamicas (HADI,
BODHINAYAKE, 2003).

Com a ideia de preencher as lacunas existentes na abordagem empirico-
mecanicista, muitos pesquisadores direcionaram seus estudos para o método dos
elementos finitos. Este método possibilita a consideragcao da heterogeneidade das
camadas, os efeitos nao lineares, a analise do comportamento dinamico, e a
ortotropia da estrutura, obtendo, assim, resultados que podem ser mais
representativos da condigado em campo (HADI, BODHINAYAKE, 2003).

Por meio de programas de camadas elasticas e do método de elementos
finitos € possivel prever o estado de tensdes e de deformagdes de um pavimento em
servigo. Estes métodos podem ser utilizados, por exemplo, para controle de fadiga
do revestimento asfaltico, base dos métodos empirico-mecanicistas. Neste caso é
determinada a deformacao especifica de tracdo que ocorre na base da camada
asfaltica (revestimento ou ligacédo). Posteriormente, por meio de leis de fadiga, &
possivel comparar o numero de ciclos que levam o material a ruptura com o numero
N de projeto e assim, dimensionar o pavimento. No entanto, ainda € importante
realizar um comparativo entre os dois tipos de abordagem.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo validar os valores de
deformacdo de tragcdo de camadas elasticas obtidos através de um sistema de
camadas elasticas, desenvolvidas no software Bisar, através do uso de elementos
finitos.

Em geral, em cursos de graduacdo, o contato do aluno com a teoria e
aplicacao de método dos elementos finitos e modelagens, principalmente na area de
pavimentagdo ainda € incipiente. Como resultado, os alunos desconhecem e nao

aplicam esta ferramenta, extremamente util para solugdo de diversos problemas
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encontrados na Engenharia. Busca-se, entdo, aprofundar os conhecimentos nesta
metodologia, realizando-se uma iniciagdo e primeiro contato com ela através deste
trabalho com a abordagem de pavimentos flexiveis, que ira produzir modelos
baseados no método dos elementos finitos, e compara-los com as técnicas de

dimensionamento tradicionais.

1.1 Objetivos

Objetivo geral

Validar um pavimento flexivel dimensionado por meio de um sistema de

camadas elasticas através do Método de Elementos Finitos 2D.

Objetivos especificos

De modo a alcangar o Objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos
especificos:
o Criar um modelo 2D de elementos finitos representativo de um pavimento
flexivel;
o Imposi¢cao adequada e representativa da carga em modelos 2D;
o Obtencao de resultados compativeis de forma a representar modelos de
camadas elasticas;
o Promover o uso do método de elementos finitos como uma ferramenta

acessivel para uso em pavimentacéo.
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1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho € composto por cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta
um panorama geral das motivagdes, por meio de uma introducdo ao tema, da
apresentacao dos objetivos, bem como das principais limitagdes encontradas em
sua elaboracgao.

O segundo capitulo trata da fundamentacdo tedrica que aborda os
mecanismos necessarios a realizacdo e compreensao dos procedimentos utilizados
para fundamentagdo do método.

O terceiro capitulo apresenta o método e os procedimentos adotados para
alcancar os objetivos, explicando e ilustrando de forma detalhada o uso da
ferramenta utilizada.

O quarto capitulo mostra os resultados e a discussao apods a aplicagao do
meétodo.

O quinto capitulo apresenta as consideracdes finais, que faz uma avaliagao
geral do que foi alcangado neste trabalho, bem como sdo mostradas sugestdes de
possibilidades para trabalhos futuros.

Ao final sdo apresentadas as referéncias que serviram de base para o

desenvolvimento do trabalho.

1.3 Limitacdes

A principal limitagdo encontrada durante a realizacdo deste trabalho é a
limitagdo de 1000 ndés da versdao estudantili do software ABAQUS nas suas
modelagens. Desta forma os modelos realizados ficam limitados a modelos em duas
dimensbes, visto que a modelagem em trés dimensdes demandaria um numero
maior de ndés. Como nao é possivel realizar uma analise em campo que represente

os modelos aqui apresentados, os resultados serao apenas tedricos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos necessarios para a
compreensao desta pesquisa, sua fundamentagcdo, mecanismos e exemplos de

aplicagao, levados em considerag¢ao durante o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Pavimentos Flexiveis

O pavimento flexivel € composto por uma camada de revestimento em
material betuminoso sobre camadas granulares ou betuminosas assentes sobre o
solo de fundagcdo denominado de subleito. Esta estrutura de camadas € denominada
de flexivel porque a carga aplicada no revestimento é transmitida para as demais
camadas. Assim, o projeto de um pavimento flexivel € baseado nas caracteristicas
de distribuicdo de carga em um sistema de camadas.

Segundo Manual de Pavimentagao do DNIT:

Pavimento de uma rodovia é a superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espago

considerado teoricamente como infinito — a infraestrutura ou um terreno de
fundacéo, a qual é designada de subleito. (BRASIL, 2006).

Os pavimentos flexiveis conforme apresentado na Figura 1 sdo compostos
por camadas asfalticas (revestimento) e camadas granulares (base e sub-base)
assentes sobre o solo de fundacéao (subleito).

A funcdo da estrutura é de resistir aos esforgos originados pelo trafego de
veiculos, e do clima, de modo a melhorar as condicdes de rolamento,
proporcionando ao usuario conforto e seguranca (BERNUCCI et al., 2008).

Pavimentos flexiveis sdo aqueles nos quais todas as camadas sofrem
deformagdo elastica devido ao carregamento aplicados, resultando em uma
distribuicdo desta carga entre todas as camadas componentes, e com parcelas
equivalentes (BRASIL, 2006).

Os pavimentos flexiveis possuem seu revestimento composto por uma
mistura constituida por agregados e ligantes asfalticos, as misturas asfalticas. A
constituicdo desse tipo de pavimento € usualmente formada por quatro camadas
principais: o revestimento (camada asfaltica); a base; sub-base, e refor¢co do subleito
(BERNUCCI et al., 2008).
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As camadas de base e sub-base s&o usualmente compostas por material
granular, a primeira tem como fungao aliviar os esforgos sofridos pelo revestimento,
funcionando como suporte estrutural, enquanto a segunda visa impedir a passagem
de solo do subleito para a base, enquanto também atua como complemento a
camada de base (BRASIL, 2006).

Figura 1 - Exemplo da estrutura de um pavimento flexivel

Subleito

Adaptado de: Orr (2011)

2.2 Métodos de Dimensionamento

2.2.1 Método Empirico

No Brasil o método oficial para dimensionamento de pavimentos € o método
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), denominado
DNIT/81. O método foi desenvolvido na década de 1960 por meio de estudos
americanos de 1940 e posteriormente aperfeicoado na década de 1980. Este
método se baseia na protegdo do subleito a deformagdes excessivas, que tem sua
capacidade de suporte avaliado pelo indice de Suporte Califérnia (ISC). Seu
desenvolvimento teve base na experiéncia do Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos da América (USACE), e em experimentos da American Association
of State Highway and Transportation Officials, AASHTO (DNER, 1981).
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No método, a protecdo do solo de fundagdo (subleito) a deformacdes
plasticas excessivas é calculada para um periodo de projeto, em geral, de 10 anos.
A capacidade de suporte dos solos e dos materiais granulares das camadas do
pavimento, exceto as betuminosas, sdo avaliadas pelo indice de Suporte Califérnia
(ISC) preconizado pela norma DNER — ME 049 (1994). A energia de compactagao
varia de acordo com o indicado em projeto.

O método comtempla também a carga atuante, dada pelo trafego. O
dimensionamento pelo método DNIT/81 em relacao ao trafego se da pelo calculo do
numero N, numero equivalente de operagdes de um eixo tomado como padrao, para
o periodo de projeto. Este numero € determinado através de projecdes de demanda,
e conversdes dos eixos que irdo operar para um numero equivalente de operacdes
no eixo padrdo. No Brasil, o eixo tomado como padrao € o simples de roda dupla de
8,2 tf (80 kN).

Apos determinado o numero N, é avaliada a resisténcia dos componentes que
serdao utilizados para compor o pavimento através do ISC. Caso os materiais
cumpram os valores minimos e condicdes estabelecidos pelo método, sdo entao
realizadas as metodologias de calculo. Atualmente a normativa de dimensionamento
esta publicada no Manual de Pavimentos Flexiveis do DNIT.

Os valores de ISC e numero N sao assim utilizados em conjunto com uma
série de equacdes empiricas, que determinam a relagdo entre a espessura das
camadas e as variaveis de projeto. Desta forma observa-se que o dimensionamento
nao leva em consideracbes as tensdes ou deformacbes geradas pelas cargas
aplicadas, o que pode muitas vezes gerar um dimensionamento inadequado a
situacao a qual o pavimento sera submetido.

Uma complementagdo ao método DNIT/81, pode ser feita com base nas
consideragdes das deformacgdes e tensdes, desta forma & possivel realizar analises
capazes de, por exemplo, prever o fendilhamento por fadiga dos pavimentos. Os
conhecimentos empiricos, em conjunto a estas analises do comportamento

mecanico dos pavimentos sao conhecidos por método empirico-mecanicista.
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2.2.2 Métodos Empirico-Mecanicistas

Nos métodos empirico-mecanicistas o dimensionamento considera como
base dois tipos de deterioracdo da camada asfaltica: (i) o fendilhamento por fadiga
nas camadas betuminosas, devido ao trafego e as acgbes climaticas; (i) as
deformagdes permanentes no topo da camada de subleito. Observa-se que o defeito
deformagédo permanente ndo € um parametro de calculo. Neste caso, considera-se
um percentual de afundamento maximo da camada asfaltica, medida em ensaios de
laboratério e estabelecida no projeto ou por 6rgaos rodoviarios (FONTES, 2009).

Os procedimentos adotados nos métodos empirico-mecanicistas, buscam
atender exigéncias técnicas e econbmicas, mas assumindo-se riscos controlados.
Este método de dimensionamento baseia-se, na analise das caracteristicas de
deformabilidade dos materiais constituintes da estrutura do pavimento analisado,
determinando-se de forma analitica, a partir de tensdes impostas (trafego), as
respectivas respostas, ou seja, a deformacdo ou a deflexdo. Avalia-se o
cumprimento dos critérios de ruina pré-estabelecidos. Estes critérios sdo verificados
no intuito de limitar a possibilidade de degradacao da estrutura durante a vida util de
projeto, restringindo-se assim as tensdes que serdo impostas de modo que nao
ultrapassem os limites calculados (LOPES, 2009).

Os principais parametros avaliados na analise empirico-mecanicista estao
representados na Figura 2: (i) deformagéo de tragéo (&t) na fibra inferior da camada
betuminosa, para controle do fendilhamento por fadiga; (ii) estado de tensao no topo
da camada de bases, importante em estruturas com revestimentos delgados para se
controlar a ruptura por cisalhamento; (iii) tensdo (ov) ou deformagéao vertical (ev) no
topo do solo de fundagdo (subleito) para controle da deformagé&o permanente
(FONTES, 2009).



Figura 2 - Parametros avaliados na analise empirico-mecanicista
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As deformacbes apresentadas na fibra inferior da camada asfaltica se

Figura 3 - Deformacéao de tragao no sentido longitudinal
Pico de Compressao

f \
/ '“*‘\. \

Microdeformacdes

4 & o— Pico de Tracdo
g !

Tempo (segundos)
Fonte: Adaptado de Perret (2003)

apresentam de maneiras diferentes para os sentidos longitudinal e transversal.
Enquanto o sentido transversal é afetado apenas por tracdo, o longitudinal possui
uma alternéncia entre tracdo e compressdo, apresentando uma configuragao
sinusoidal para a mesma, ver Figura 3 e Figura 4 (PERRET, 2003). Por este motivo,
de forma a representar o sinal de deformacdo de campo, a analise é realizada no

sentido longitudinal. Em ensaios de fadiga em tensao alternada, o mesmo sinal
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Figura 4 - Deformacéao de tragao no sentido transversal
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Fonte: Adaptado de Perret (2003)

O estado de tensao e de deformacdo ao qual o pavimento esta submetido é
calculado por métodos computacionais, que simulam a resposta da estrutura com o
uso de sistemas de camadas elasticas, que podem ter resposta linear ou nao linear,
ao sofrer a agao das cargas (FONTES, 2009).

Segundo Fontes (2009), quando for considerada uma analise linear,
considera-se que a camada corresponde a um meio homogéneo, isotropico, e de
resposta elastica linear. Este modelo simplificado é capaz de reproduzir as tensoes e
deformacdes. Em 1885, Boussinesq desenvolveu uma teoria de calculo para um
semi-espag¢o, homogéneo, isotropico, e elastico linear. A tensdo em qualquer ponto
de um sistema elastico, bem como o deslocamento superficial, poderia ser definida
para uma carga atuante em qualquer ponto da superficie deste sistema. A partir
desta teoria, foi desenvolvido em 1945 por Burmister solu¢gdes para sistemas
compostos por trés camadas. Com o advento dos programas computacionais de
andlise tensao-deformacao, estas solugdes puderam ser utilizadas em estudos
envolvendo multiplas camadas.

De um modo geral as principais consideragbes que devem ser feitas para a
resolucdo de problemas envolvendo sistemas de camadas elasticas, sdo as
seguintes: (i) As camadas sdo homogéneas, isotropicas e elastico-lineares, com
modulo elastico (E) e coeficiente de Poisson (v); (i) as camadas sdo admitidas
infinitas na diregdo lateral e finitas em profundidade; (iii) a camada final (solo de
fundacéao) é considerada infinita em profundidade (FONTES, 2009).
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2.2.2.1 Leis de Fadiga

Quando a roda de um veiculo passa sobre um pavimento, esta transmite a ele
seus esforcos, as agdes tangenciais acabam por influenciar na evolugédo da textura
da superficie, ou seja, no polimento dos agregados e desagregacao de agregados
da mistura. Por outro lado, as acgdes verticais, afetam o funcionamento estrutural do
pavimento (BRANCO, 2005).

Conforme Branco (2005), a ag&o das cargas transmitidas ao pavimento acaba
por provocar a deformagao das camadas do pavimento, que depende do estado de
tensdes desenvolvido nas camadas do pavimento em correspondéncia as diferentes
caracteristicas de resposta dos materiais de cada camada a estes esforgos.

Quando a roda se afasta do pavimento, ele volta a seu estado de repouso,
contudo, por suas camadas nao serem perfeitamente elasticas, elas passam a
manter parte da deformagao a qual foram submetidas, a constante sucessao destes
esforcos provoca o acumulo destas deformagdes. As deformagdes causadas, em
geral, sdo inferiores ao necessario para produzir a ruptura do pavimento, contudo
apods sucessivas aplicagdes de carga atinge-se um numero limite de aplicagdes da
carga, que provoca a perda das capacidades estruturais do pavimento, este
processo € denominado de fadiga dos materiais. A fadiga de um material pode ser
traduzida em uma “lei de fadiga”, que é uma relagéo entre a deformagao provocada
por um carregamento, e o0 numero limite de vezes que este carregamento pode ser
repetido, até que um dado material seja levado a ruina. Ressalta-se que a area mais
vulneravel a fadiga do pavimento, encontra-se na vibra inferior do revestimento
asfaltico, ponto de maior deformagéo de tracdo. (BRANCO, 2005).

Segundo a norma do DNIT que estabelece a terminologia de defeitos em
pavimentos flexiveis, TER 005/2003, os principais defeitos ocasionados em
decorréncia da fadiga das camadas sao: trincas isoladas: transversais e
longitudinais; e de trincas interligadas, conhecidas como “Jacaré”, como ilustram as

Figuras 5,6 e 7.



Figura 5 - Trinca isolada transversal

Fonte: Brasil (2003)

Figura 6 - Trinca isolada Longitudinal

Fonte: Brasil (2003)
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Fonte: Brasil (2003)

Diversas organizagbes internacionais estabelecem normativas para a
determinacdo da vida de fadiga das misturas asfalticas em laboratorio. Cada qual
varia em termos de tipo de aplicagdo de carga e tipo de corpo de prova.

Um dos ensaios capazes de determinar a fadiga de uma mistura asfaltica é
aquele no qual a deformagdo é controlada, nestes ensaios varia-se a forga, que
reduz gradualmente com o decorrer do ensaio, mantendo-se certo nivel de
deformagao. Este ensaio é finalizado quando a rigidez da amostra atinge 50% de
seu valor inicial (ZEIADA, 2012).

Os resultados correspondentes aos ensaios de deformacdo controlada,
podem ser expressos por uma relagcdo entre o numero de ciclos realizados e a

deformacao resultante de acordo com a Equagao 1 (MONISMITH, 1981):

1 b

— (1)
et

N=a.

N = ndmero de ciclos realizados no ensaio;
et = deformacéo de tragao da fibra inferior do pavimento;
a e b = constantes caracteristicas da mistura ensaiada e determinadas experimentalmente.
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Os ensaios a deformacgao controlada sao realizados quando na estrutura do
pavimento, a camada betuminosa apresenta espessura de até 15 cm, o que em

geral, ocorre nos pavimentos brasileiros.

2.2.4 Sistema de camadas elasticas, BISAR

A avaliagdo da deformacgéao especifica de tragado na fibra inferior das camadas
asfalticas é determinada por meio de programas computacionais. Para uma
determinada estrutura, o programa, denominado de sistema de camadas elasticas,
determina a deformacao de tracdo na fibra inferior da camada. A partir da lei de
fadiga da mistura asfaltica, é possivel determinar o numero de ciclos que levara o
material a ruptura estabelecida e compara-lo com o numero de solicitacbes do
trafego, dada pelo numero N, para o periodo de projeto.

Existem diversos programas computacionais desenvolvidos, como por
exemplo, ELSYM; FLAPS2, EVERSTRESS, WESLEA E BISAR.

O software BISAR foi desenvolvido pela Shell International Oil Products B. V.,
e é utilizado para auxiliar o dimensionamento de pavimentos flexiveis, uma vez que
calcula as tensoes, as deformacdes e os deslocamentos através de um sistema de
camadas consideradas elasticas. As premissas do programa BISAR sado as
seqguintes (SHELL, 1998):

e O sistema consiste em camadas horizontais com espessuras uniformes,
finitas e posicionadas sob um semi-espacgo infinito que é o solo de
fundacao (subleito);

e Os materiais das camadas sao considerados homogéneos e isotrépicos;

e As camadas sao consideradas com extensao horizontal infinita;

e Os materiais sdo considerados elasticos e possuem relagdo tensao-

deformacéo linear.

O carregamento do sistema é realizado através de multiplas cargas uniformes
distribuidas em areas circulares, sendo possivel considerar cargas verticais e
horizontais. Como dados de entrada de modo a realizar os calculos sdo necessarias

0s seguintes parametros:
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e Espessura de cada uma das camadas;

e Modulo de Young;

e Coeficiente de Poisson;

e Definicdo da quantidade de cargas aplicadas e sua localizagdo, bem
como sua caracteristica, através de um desses dois pares: Tensao e
forga, forca e raio ou tenséo e raio;

e E opcional o componente horizontal da carga, que deve ser acompanhado
de sua diregao;

e A localizacdo dos pontos no qual se deseja saber os resultados (tensao,

deformacao e deslocamento).

O projetista opta pelos elementos de avaliagao, ou seja, tensao, deformacgao e
deslocamento. Para a analise da vida de fadiga, considera-se a deformagao e tragcédo
que ocorre na fibra inferior da camada betuminosa.

O sistema de camadas elasticas é a forma mais simples de determinacédo dos
parametros necessarios ao dimensionamento, através do qual € possivel
estabelecer uma relagdo com o comportamento mecanico verificado em laboratério.

Apesar de ndo ser uma ideia nova na analise de diversos materiais, o Método
dos Elementos Finitos (MEF) n&o tém grande aplicagdo em cursos de graduagao
para avaliacdo e dimensionamento de pavimentos. Considerando o amplo uso do
sistema de camadas elasticas, a validagao desta metodologia com a do MEF é

importante.

2.3 Método dos Elementos Finitos

2.3.1 Definigbes gerais

Para realizar o estudo de sistemas fisicos, usualmente se utilizam modelosem
escala reduzida ou modelos matematicos. O avango dos métodos computacionais, e
da ciéncia, tem aumentado a aplicabilidade e eficiéncia dos métodos matematicos,
passando a proporcionar modelagens realisticas e confidveis, com aplicagbes

praticas para a engenharia, e com custos mais baixos que modelos fisicos. Embora
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se tratem de aproximagdes, a solugdo de um modelo matematico ainda é tida como
exata (SORIANO,2003).

Segundo Soriano (2003), estes modelos matematicos requerem normalmente
estruturas de solucdes, entre elas, o Método dos elementos finitos. Esse método foi
desenvolvido para a analise de meios continuos, o que possibilita a analise da maior
parte dos problemas de engenharia atuais. De um modo geral a complexidade de
um sistema fisico € demasiada elevada para ser analisada de forma exata, isto leva
a uma série de hipdteses simplificadoras, que sdo adotadas de modo a criar um
modelo matematico aproximado.

Existem varios softwares que sao utilizados para a realizagdo de modelagens
através do método dos elementos finitos, entre eles, Abaqus, Ansys, COMSOL, MSC
Adams, Adina, Lisa, entre outros. Estas modelagens podem ser realizadas tanto em
duas quanto em trés dimensdes, afetando diretamente a representatividade da
modelagem.

De acordo com Assan (2003), o método dos elementos finitos (MEF)
comumente utilizado é baseado do método de Rayleigh-Ritz, e prevé a divisdo do
sistema de analise em pequenas regides, chamadas de elementos finitos, tornando
um meio continuo em discreto. Esta divisdo do dominio € denominada de rede de
elementos finitos, os elementos finitos podem ter seus valores variaveis e os pontos
de intersecdo das linhas da rede que delimita cada elemento sdo chamados de noés.

A solugéo é apresentada para cada subdominio, ou seja, cada elemento finito,
e seu comportamento definido em fungao de seus nés. Cada elemento possui uma
condicdo de deslocamentos e tensdes atribuidas a si e as variagbes em seus
comportamentos sao definidas através do deslocamento de seus nds, que através
de equagdes e condi¢des de equilibrio, definem as incdgnitas existentes no sistema
(SORIANO, 2003).

2.3.2 Aplicagbes para pavimentagdo
O MEF pode ser utilizado como uma importante ferramenta na analise de

sistemas de pavimentos, como foi demonstrado pelos estudos de diversos autores,

que realizaram modelagens em elementos finitos para diferentes finalidades.
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Dunkan et al. (1968), apresentaram uma maneira de modelar pavimentos
através da metodologia dos elementos finitos, realizando a avaliagdo de um modelo
axissimeétrico. Neste modelo o sistema é analisado como um cilindro, apresentado
na Figura 8, a carga é posicionada no centro deste cilindro, distribuida por uma area
circular.

Figura 8 - Representagao Axissimétrica
£ Eixo axissimétrico
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Vista Obliqua
Fonte: Adaptado de Dunkan et. al (1968)

No estudo descrito em Dunkan et al., realizaram-se testes de tensbes e
deformacdes e definiu-se que para a obtencdo de resultados razoaveis seria
necessario que as dimensdes horizontais do modelo correspondessem a pelo
menos 12 vezes o raio no qual é distribuida a carga considerada pelo sistema.
Ainda, que a profundidade deveria representar pelo menos 50 vezes o valor desse
raio. Ao realizar a analise da deflexdo dos pavimentos, também foram obtidos
resultados equivalentes aos medidos com o California Traveling Deflectometer
indicando que seria possivel simular pavimentos com um grau significativo de
confiabilidade. Assim, o método foi validado pelos resultados de campo.

Um estudo desenvolvido por Ghadimi et al. (2013), buscou avaliar o impacto
provocado pela geometria do modelo numérico de pavimentos nos seus resultados,
avaliando as diferengas entre modelos 2D (plano e axissimétrico) e 3D, com
diferentes modelagens e comparando-os com os resultados obtidos pela teoria
elastica, buscando a geometria mais representativa para a modelagem de



28

pavimentos. Neste estudo, as dimensdes horizontais foram de 500 cm para os
modelos 3D e axissimétrico, valor que corresponde a 55,55 vezes o raio da area do
carregamento (9 cm). O modelo Plano 2D foi dimensionado com 1000 cm na
horizontal, um valor que corresponde a 55,55 vezes o comprimento de aplicacédo da
carga nele representada que equivale a duas vezes o raio da area de carregamento
considerada nos outros dois modelos (18 cm). As dimensdes verticais dos trés
modelos foram de 1500 cm, valor que corresponde a 166,70 vezes o raio do
carregamento aplicado nos modelos 3D e axissimétrico (9 cm). Cada modelo foi
composto por uma camada de revestimento asfaltico com 10 cm, uma de base com
40 cm e uma camada para o subleito com 1450 cm. Os modelos desenvolvidos

neste estudo s&o apresentados nas Figura 9, 10 e 11.

Figura 9 - Modelo Axissimétrico

Eixo axissimétrico <%~ Area do Carregamento- 9 ¢cm
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Fonte: Adaptado de Ghadimi et al. (2013)



29

Figura 10 - Modelo Plano 2D
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Fonte: Adaptado de Ghadimi et al. (2013)

Figura 11 - Modelo 3D
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Fonte: Adaptado de Ghadimi et al. (2013)
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Como resultado, o estudo de Ghadimi et al. (2013) mostrou que respostas
calculadas para a estrutura do pavimento através da modelagem plana 2D foram
muito mais severas que as encontradas para os modelos 3D e Axissimétrico, para
deflex&o vertical no topo do revestimento asfaltico, deformagao horizontal das fibras
inferiores da camada asfaltica, deformacédo e tensao vertical do topo do subleito.
Esta severidade resulta do fato de que a carga dos pneus sera estendida ao infinito,
ou seja, sera considerada continua, o que n&o representa com precisdo as
condigbes normais do carregamento, que idealmente deveria ser considerada
eliptica.

Quanto ao modelo axissimétrico, embora seja uma boa aproximagao do
modelo 3D e tenha resultados equivalentes a este, s6 € rapaz de representar uma
unica carga distribuida em uma area circular, restringindo desta maneira as analises
que podem ser desenvolvidas por este modelo (GHADIMI et al., 2013).

Mais recentemente, Santos et al. (2017) desenvolveram um estudo no qual foi
utilizado o método dos elementos finitos para simular os efeitos da interface das
camadas sobre o desempenho dos pavimentos quanto a fadiga e deformagao
permanente. Este estudo utilizou do software ABAQUS para desenvolver uma
modelagem 3D capaz de simular situagbes de aderéncia total ou nula entre as
camadas de um pavimento. Os materiais foram admitidos homogéneos e isotrépicos.
O desempenho do modelo para fadiga e deformacéao foi desenvolvido por equagdes
empirico-mecanicistas (leis de fadiga e deformagéo permanente).

O estudo de Santos et al. mostrou que ao se considerar a aderéncia entre as
camadas como ligadas, obteve-se resultados que demonstram uma resisténcia
maior que a que é observada em campo, visto que as camadas ndo possuiam esta
caracteristica ao serem implantadas. A analise mostrou a necessidade de
consideragao da condicao de interface entre as camadas de um pavimento flexivel,
devendo-se considerar as condicdes que ocorrerao em Servigo.

Os estudos de Dunkan et al. (1968), Ghadimi et al. (2013) e Santos et al.
(2017), consideraram as camadas dos pavimentos como elastico-lineares. No
entanto, ha também a possibilidade de aplicacdo do método dos elementos finitos
para a reprodugdo do comportamento elastico ndo linear dos pavimentos, o que

representaria a situacdo de maneira mais realistica.
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Hadi e Bodhinayake (2003), utilizaram o software ABAQUS/STANDARD para
iniciar um estudo dos efeitos de cargas estaticas e ciclicas em um modelo
considerando propriedades lineares e nao lineares para as camadas do pavimento.
Embora tenha sido o caso de um estudo preliminar os pesquisadores concluiram
que quando ignoradas as propriedades nao lineares de um pavimento, a
possibilidade de que a estrutura n&o atinja a vida de projeto é extremamente
elevada.

Outro estudo importante foi realizado por Mulungye et al.(2005), no qual os
pesquisadores consideraram as propriedades nao lineares dos pavimentos. Neste
estudo foi realizada a modelagem de um sistema de pavimentos no software
ANSYS/ED. Foram utilizados dois modelos 2D, representando a vista lateral e
longitudinal do pavimento representado. O modelo longitudinal teve os n6s das suas
extremidades laterais e inferiores totalmente restringidos, enquanto do modelo
transversal teve todos os seus nos restringidos horizontalmente (mantiveram-se
livres verticalmente). O modelo foi submetido as cargas ciclicas que simularam
varios tipos de cargas e pneus, comparando os resultados com dados obtidos em
testes de escala real (MULUNGYE et al., 2005).

Com base no estudo de Mulungye et al. (2005) mais uma vez demonstrou-se
que os elementos finitos podem ser usados de maneira eficiente para estimar a
deformacéo da fibra inferior da camada asfaltica, e consequentemente prever de
maneira eficiente os efeitos da fadiga, aprimorando assim os métodos de
dimensionamento.

Através das pesquisas e estudos apresentados, observou-se a importancia do
MEF, que se trata de uma ferramenta poderosa para o aperfeicoamento da
avaliacao de tensdes e de deformacdes as quais as estruturas do pavimento estao
submetidas. Verificou-se a grande capacidade do desenvolvimento e melhoria da
qualidade das técnicas de dimensionamento de pavimentos, reproduzindo as
diversas propriedades dos materiais. Assim, como qualquer analise, € importante a

existéncia de uma ampla base de dados e uma simulagao o mais realista possivel.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados o método e os procedimentos utilizados para
o desenvolvimento do trabalho. Objetiva-se validar por meio do MEF, o parémetro de
dimensionamento avaliado para a previsdo da fadiga da camada de revestimento de
um pavimento flexivel, comumente determinado em um sistema de camadas
elasticas, ou seja, a deformacéao de tracao.

Para tanto, realizou-se a analise da estrutura de um pavimento genérico, na
qual, por sistema de camadas elasticas determinou-se a deformacao especifica de
tracdo da fibra inferior da camada asfaltica no ponto paralelo ao centro da area na
qual é aplicada a carga do pneu.

Da mesma forma, realizou-se a analise por meio do MEF, obtendo-se o
parametro deformacao.

Posteriormente, deu-se a comparacédo entre os resultados obtidos para o
mesmo pavimento genérico. Utilizaram-se duas metodologias diferentes, sendo o
sistema de camadas elasticas (analise empirico-mecanicista), para a qual a analise
realizou-se com auxilio do software BISAR. Na segunda metodologia, utilizou-se o
software ABAQUS na versdo estudante, para a modelagem do pavimento pelo
método dos elementos finitos (MEF).

Procederam-se as duas analises de forma que fosse possivel a validacdo do
modelo gerado através do método dos elementos finitos em relagdo a metodologia

de sistema de camadas elasticas, usualmente utilizada.

3.1 Consideragdes iniciais

Neste trabalho, abordou-se a modelagem pelo método de elementos finitos
(MEF) de duas formas distintas, sendo uma analise inicial através de um modelo
plano de duas dimensdes e uma analise axissimétrica, também em duas dimensdes.
A Figura 12 ilustra o fluxograma da metodologia adotada e suas etapas sao

explicadas nos itens 3.2; 3.3 e 3.4.
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Figura 12 - Fluxograma da metodologia
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3.2 Pavimento genérico

De forma a utilizar a analise tensdo/deformacdo em um sistema de camadas
elasticas, bem como por meio de MEF, é necessario que sejam fornecidos dados de
entrada aos programas. Um dos dados de entrada € a estrutura do pavimento, a
espessura das camadas (revestimento, base e sub-base) e o ISC do solo de
fundacgéo (subleito).

Nesse trabalho, para realizar as analises, foi adotado como base um
pavimento dimensionado por Fontes (2009), para trafego médio (N = 107), cujo
dimensionamento foi realizado pelo método do DNIT/81. Ao utilizar a mesma
estrutura torna-se possivel comparar as deformacgdes obtidas para os modelos
desenvolvidos pelo método dos elementos finitos, e pela metodologia empirico-
mecanicista. Desta forma € possivel julgar a validade dos resultados dos modelos
desenvolvidos no trabalho. A estrutura do pavimento genérico adotada esta

apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Pavimento genérico

Basze em brita graduada; 15 cm

Sub-baze em matetial granular: 20 cm

Subleito: Infinito

Fonte: Adaptado de Fontes (2009)

A camada de revestimento em mistura asfaltica adotada apresenta
granulometria densa, produzida com asfalto convencional CAP 50/70 e especificada
de acordo com o DNIT — ES 031 (2006), denominada de Concreto Asfaltico faixa
“C”. Esta especificagdo de mistura asfaltica € a mais utilizada no Brasil,
especialmente em Santa Catarina.

Os demais dados de entrada dos programas sédo: o médulo de rigidez e o
coeficiente de Poisson de cada camada. As propriedades da camada de
revestimento, bem como das demais camadas do pavimento genérico, foram
adotadas conforme Fontes (2009) e estdo apresentadas na Tabela 1. Para o
revestimento o modulo foi determinado por meio de ensaios em flexdo alternada em
quatro pontos. Para as demais camadas, foram utilizados os parametros constantes
no Projeto de Duplicacdo da Rodovia BR-101/SC, trecho sul, adotados por Fontes
(2009).

Tabela 1 - Propriedades das camadas do pavimento genérico
Camada Mdodulo (MPa) Coeficiente de Poisson
Revestimento asfaltico 6314 0,35
Base 400 0,4
Sub-base 200 0,4
Subleito 100 0,45

Fonte: Adaptado de Fontes (2009)

Fontes (2009) determinou a lei de fadiga da mistura asfaltica por meio do
ensaio de flexao alternada em quatro pontos. O ensaio foi realizado em deformagao

controlada, na temperatura de 20°C e frequéncia de 10 Hz. A Equacao 2 apresenta a
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lei encontrada que relaciona o numero de ciclos necessarios para uma redugao de
50% na rigidez inicial da mistura (N) com a deformagéo de tragédo( ¢ t). Por meio da
lei de fadiga (Equacdo 2), a deformagédo e tragdo na fibra inferior da camada
betuminosa ( ¢ t), € possivel relacionar a vida util da estrutura, em termos de fadiga,

com o numero de repeticdes admissiveis, ou seja, com o numero N (numero de

eixos equivalente ao eixo padrao de 8,2 tf) para o periodo de projeto de 10 anos.

4,037

1
N = 1,185.1015.(5) (2)

3.3 Eixo Padrao

De modo a realizar-se o calculo da capacidade de suporte dos pavimentos
rodoviarios, faz se 0 uso de uma unidade padrao, o Eixo Padrao Rodoviario. Este
eixo é utilizado como base para a realizagdo do dimensionamento de pavimentos.
Toda a diversidade de eixos e cargas existentes atualmente e que circulam pelas
rodovias brasileiras, tém seus efeitos representados por equivaléncias ao eixo
padrao.

O eixo padrao corresponde entdo, a um eixo simples de rodas duplas, que
possui a carga de 8,2 tf, simplificadas para 80 KN, e possui uma area de contato
pneu pavimento considerada circular e de raio 10,8 cm.

No entanto, nesse trabalho, o Eixo Simples Padrao (ESP) foi simplificado, ou
seja, definiu-se um carregamento equivalente para entrada nos modelos planos e
axissimétrico, o eixo padrdo equivalente. Isto se deve as limitacdes existentes nos
modelos adotados, incapazes de representar as duas areas de distribuicdo de carga
das rodas duplas. O modelo axissimétrico é restrito a representacdo de uma unica
carga circular e o corte realizado para o modelo plano, que considera o sentido
longitudinal da estrutura do pavimento, ocultaria uma segunda carga, como pode ser

observado na Figura 14.
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Figura 14 — Vistas do eixo padrao

Frontal Longitudinal

— (O

O eixo padrao equivalente foi definido através de um procedimento iterativo

utilizando o software BISAR. Buscou-se um raio para a area de contato pneu
pavimento que distribuisse a carga das duas rodas, em apenas uma, a partir da
premissa de que as deformacbes de tracdo da fibra inferior do revestimento
asfaltico, fossem equivalentes (iguais ou semelhantes) aquelas do ESP (eixo duplo,
roda simples). Desta forma, assegurou-se que, embora a carga esteja sendo
aplicada em apenas uma area de contato ao invés de duas, as deformagdes entre
os dois tipos de eixo (padrdo e equivalente), sejam equivalentes, o que implica em

resultados para os modelos condizentes com o eixo padrao.

3.4 Modelagem pelo Método dos Elementos Finitos

A modelagem pelo método dos elementos finitos do pavimento genérico foi
realizada através de dois modelos, um modelo plano em duas dimensdes, e um
modelo axissimétrico de simetria radial. Em ambos os modelos os materiais foram
considerados homogéneos, isotrépicos e elastico-lineares.

Ambos os modelos tiveram suas dimensdes limitadas no sentido horizontal, e
vertical em razdes do raio definido para o eixo padrdo genérico. Para o modelo
axissimeétrico apenas uma razao sera experimentada. Por outro lado, para o modelo
plano, sera testado um modelo com as mesmas dimensdes do axissimétrico, sendo,
um com o dobro da dimensao horizontal, e o outro com o dobro nas duas

dimensdes, de modo a se observar esta implicagao ao resultado.
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3.4.1 ABAQUS versao estudante

Para modelagem dos sistemas foi utilizado um software de elementos finitos,
desenvolvido pela empresa 3DS Academy, ABAQUS. Trata-se de uma ferramenta
computacional para analises por meio de elementos finitos, o qual apresenta
ferramentas necessarias para a elaboracdo de modelos compostos por este método
de modo que os calculos como tensdes, deformagdes, deslocamentos, entre outros,
possam ser realizados. Contudo, para modelagem da malha, a versao estudante &
restrita a apenas 1000 nés. Assim, tendo em conta a complexidade exigida de uma
estrutura de pavimento foi possivel a modelagem apenas de modelos em 2
dimensdes (2D). A modelagem ideal para esta situagdo seria em 3D, a qual, para
tensdo, deformacgao e deslocamento exige uma maior quantidade de elementos de

malha.

3.4.2 Modelagem Plana 2D

O modelo plano 2D foi concebido através de um corte no pavimento genérico
no sentido longitudinal ao deslocamento das cargas, correspondendo a apenas uma
roda, como pode ser observado na Figura 15. Optou-se por esta representacao pois
a deformagao das fibras inferiores do pavimento utilizada na lei de fadiga de um
pavimento, se trata da deformacéao paralela a diregcdo na qual a roda se movimenta.
Considerando uma analise que representasse o eixo padrdo, a parte da carga
referente a apenas uma das rodas poderia ser representada no modelo. Desta
forma, como o modelo representa apenas uma carga distribuida no centro da
superficie utilizou-se o procedimento definido na metodologia (Item 3.3), para definir
um eixo padrao equivalente. O raio determinado para este eixo foi utilizado para
dimensionar o comprimento no qual foi distribuida a carga nos modelos planos

correspondente a 2 vezes este valor.
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Figura 15 - Corte Longitudinal utilizado no modelo plano

Sentido do deslocamento !

I

Deformagéo de tragéo

A espessura (profundidade) das camadas corresponde ao pavimento genérico
apresentado na Figura 13 € composto por: revestimento em concreto asfaltico com 8
cm de espessura, base em brita graduada com espessura de 15 cm, sub-base em
material granular com espessura de 15 cm. Com relagédo ao subleito, sua dimensao
foi apresentada com espessura bem superior as demais camadas, podendo assim,
no modelo, ser considerada de espessura infinita em relacdo as demais camadas.

As dimensodes horizontais do modelo foram consideradas finitas.

3.4.3 Modelagem Axissimétrica 2D

O modelo axissimétrico € uma aproximacao a representacado 3D e utiliza de
coordenadas cilindricas para representar o modelo desejado em 2D. Essa
representacdo pode ser adotada quando existir simetria caracterizada por um eixo
de revolucgao, e a partir do qual sdao determinadas as coordenadas cilindricas. Como
o0 modelo deve ser simétrico em relagdo a este eixo, ndo € possivel considerar mais
de uma carga circular distribuida. Assim, para o uso do modelo axissimétrico, o eixo
simples de roda dupla foi convertido em um eixo simples de roda unica, como
descrito no Item 3.3.

Considerou-se assim, na modelagem, a existéncia de simetria por todo plano,
em relagdo ao centro de aplicagéo da carga do pneu, por meio de um corte a partir
deste ponto, até a extremidade do pavimento. Desta forma, a carga deste modelo foi
representada de forma distribuida por um comprimento equivalente a 1 vez o raio do

eixo padrao equivalente (item 3.3), com localizagdo na extremidade da malha.
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3.4.4 Processo de realizagdo da modelagem

O processo da modelagem do sistema de pavimento através do programa

ABAQUS foi composto pelas seguintes etapas:

1. Definicao das propriedades materiais;
Modelagem da geometria da estrutura;
Definigcao das secoes;
Delimitagdo das camadas do pavimento;
Atribuicdo das se¢des as camadas do pavimento;
Criacado da malha;
Imposig¢ao das restricbes de movimento;

Imposi¢cao do carregamento;

© © N o 0o bk~ w N

Etapa de calculo.

As etapas de 1 a 9 foram adotadas no presente trabalho e serdo brevemente
descritas. Destaca-se que para a criagdo do modelo passos distintos dos
apresentados podem ser utilizados. Estas etapas servem apenas como um guia de

modelagem a ser utilizado para a reprodug¢ao do conteudo do presente trabalho.

Etapa 1

Para realizacdo da modelagem € necessario a definigdo das propriedades dos
materiais utilizados, as quais foram apresentadas na Tabela 1. Seguem-se as
seguintes fases explicadas e ilustradas por meio de figuras.
Fase 1 — No programa de MEF, as propriedades dos materiais sao introduzidas,

selecionando-se a aba materiais (materials) como ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Propriedades dos materiais — fase 1.
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Fase 2 — Na aba de propriedades busca-se as propriedades mecéanicas de

elasticidade, e define-se o comportamento do material como elastico (Figura 17).

Figura 17 - Propriedades dos materiais — fase 2
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Fase 3 — O padrao do programa considera o comportamento dos materiais como
isotrépico, de modo que nesta fase se insere os valores dos moédulos e dos
coeficientes de Poisson das camadas constituintes do pavimento na regido

destacada na Figura 18.
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Figura 18 - Propriedades dos materiais — fase 3

4 4= Edit Material x
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Fase 4 — Apos a insergao dos dados deve-se nomear o material de cada camada,

como no exemplo apresentado na Figura 19. Assim, esta finalizada esta etapa.

Figura 19 - Propriedades dos materiais — fase 4.
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Material Behaviors

Etapa 2
Apos definidas as propriedades dos materiais devera ser criada a geometria
(part) que ira representar o modelo. Para tanto, sdo necessarias 4 fases.

Fase 1 — Seleciona-se a opcao Parts, existente no menu dos modelos (Figura 20).
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Figura 20 - Modelagem da geometria - fase 1.
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Fase 2 — Ao selecionar-se esta opgao ira aparecer o menu de criacdo de partes, no
qual ha a opgcao de modelar sistemas 3D, 2D plano ou 2D Axissimétrico. Seleciona-
se o tipo de modelagem desejado e mantém-se o restante das opgdes como o

padrao ja definido pelo programa (Figura 21).

Figura 21 - Modelagem da geometria — fase 2.
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Fase 3 — A fase 2 concluida, o programa mostra o modo desenho, como pode ser

observado na Figura 22.

Figura 22 - Modelagem da geometria — fase 3.
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Fase 4 — Define-se a geometria desejada para o modelo, utilizando-se das
ferramentas de desenho disponiveis, que correspondem a ferramentas de entrada

por pontos, linhas, arcos, entre outras, a Figura 23 apresenta o exemplo de uma

forma apds ser desenhada.

Figura 23 - Modelagem da geometria — fase 4.
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Etapa 3

Apos definida a geometria do sistema, a etapa seguinte é de criacdo das
secdes que sao realizadas em trés fases.
Fase 1 — Nesta fase as secbes sdo definidas, onde sera dividida a geometria
anteriormente criada, ou seja, as secbes que irdo representar a atribuicdo das
propriedades de cada diferente camada do pavimento. Seleciona-se entdo a opgao

de secgbes (Sections), destacada na Figura 24.

Figura 24 - Definicdo das sec¢des - fase 1.
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Fase 2 — Como demonstrado na Figura 25, sera aberto um menu no qual sera

definido que a seg¢do ira corresponder a um solido homogéneo.
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Figura 25 - Definicdo das secbes — fase 2.
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Fase 3 — Apos escolhido tipo de secgdo, sera necessario selecionar qual dos
materiais estabelecidos na Etapa 1 sera atribuido a secdo que esta sendo criada,
como pode ser observado pelo exemplo da Figura 26, no qual o material

“AgregadoGraudo” é atribuido a secdo de nome “Section-1".

Figura 26 - Definicdo das secdes — fase 3.
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QK Cancel
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Etapa 4

Cada camada do pavimento apresenta determinada espessura e material e
nesta etapa sio requeridas duas fases.
Fase 1 — Tendo-se criado cada uma das se¢des € necessario entdo “cortar” o solido
definido pela parte que cabe a cada camada. Assim, defini-se a area referente a
cada camada do pavimento genérico e seleciona-se a ferramenta que realiza o corte

do solido (Partition Face: Sketch), destacada na Figura 27.

Figura 27 - Definicdo das camadas do pavimento — fase 1.
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Fase 2 — Utilizando-se das ferramentas de desenho delimitam-se cada uma das
camadas do pavimento desejado, de acordo com o que foi previamente definido. A
Figura 28 e a Figura 29 mostram a geometria antes e depois destas camadas serem
delimitadas. Ressalta-se que essas particbes do solido geram geometrias
complementares, que sido necessarias para a entrada de dados, condi¢cdes de
contorno, ou até mesmo para o refinamento da malha. Desta forma, caso pretenda-
se aplicar uma carga distribuida posteriormente, sua regido deve ser delimitada
desta etapa.
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Figura 28 - Definicdo das camadas do pavimento — fase 2
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Etapa 5

Apos definir as dimensdes camadas, € necessario atribuir a elas as sec¢des
que foram definidas anteriormente, representativas do material que compdes cada
camada.
Fase 1 — Seleciona-se entao a ferramenta destacada na Figura 30, Assign Section,

para atribuir a se¢ao a area desejada.
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Figura 30 - Atribuicdo das secdes — fase 1.
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Fase 2 — A area a qual se deseja atribuir a segdo deve ser entdo selecionada,

clicando-se sobre ela, ela ira ficar destacada, como mostra a Figura 31.

Figura 31 - Atribuicdo das secdes — fase 2.
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Fase 3 — Posteriormente, seleciona-se a se¢ao que representa o material que se
deseja atribuir 8 camada selecionada (Figura 32).
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Figura 32 - Atribuicdo das sec¢des — fase 3

# Edit Section Assignment

Region

Region: Set-1

Section

Section: | Section-1 o fg*

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous

Material: AgragadoGraudo

Thickness
Assignment: (®) From section () From geometry

0K Cancel

Fase 4 — Apos atribuir a se¢do a uma camada, esta muda de cor como pode ser
observado na Figura 33, indicando que esta camada possui uma sec¢éo atribuida a

ela.

Figura 33 - Atribuicdo das secdes — fase 4.
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Etapa 6
ApOs serem atribuidas as secgbes a todas as areas componentes do modelo,

sera necessario criar a malha que ira delimitar os elementos finitos do modelo.
Fase 1 — Apés um duplo clique na opgao de malha (mesh) ira abrir o menu para o

trabalho com a malha (Figura 34).

Figura 34 - Criacdo da malha — fase 1.
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Fase 2 — Apds, seleciona-se uma das duas ferramentas para a delimitagcdo dos
pontos onde a malha sera definida, seed parts ou seed edges, destacadas na Figura
35. A primeira realiza a distribuicdo dos nds por toda a geometria, baseando-se no
tamanho desejado para os elementos. A segunda, realiza a distribuicdo dos nos de
cada borda individualmente, podendo ser definida tanto pelo tamanho desejado para
o elemento naquela borda, quanto o numero de elementos que se deseja nesta

borda.
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Figura 35 - Criacdo da malha — fase 2.
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Fase 3 — Recomenda-se que estes pontos sejam definidos da forma que haja uma
maior concentragdo de elementos mais proximos aos pontos de interesse na malha.
A Figura 36 apresenta um exemplo de aplicagdo desta recomendacao, onde os
tridngulos rosa indicam os pontos onde os nds serdo criados, e que encontram-se
concentrados na porcao central do modelo. Isso pode ser realizado utilizando-se a
ferramenta seed edges, que também pode definir uma diregdo para a concentragao
dos nos através de uma linha de tendéncia, na qual os n6s diminuem sua distancia

entre si em uma proporcao escolhida.

Figura 36 - Criagcdo da malha — fase 3.

Fase 4 — Apods definidos estes pontos, seleciona-se a ferramenta para criar a malha,

Mesh Part, destacada na Figura 37.
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Figura 37 - Criacdo da malha — fase 4.
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Fase 5 — A malha entao sera criada como apresentado na Figura 38. O tipo
de elemento utilizado nesta operagcdo € o padrao, CPS4R para modelos planos e

CAX4R para modelos axissimétricos.

Figura 38 - Criagdo da malha — fase 5.
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Etapa 7
Esta etapa trata da imposicéo das restricdes de movimento do modelo.
Fase 1 — Apds definir a malha é necessario juntar as diferentes partes constituintes

de um modelo. Para isto, seleciona-se a ferramenta instances, destacada na Figura
39.

Figura 39 - Imposigao das restricoes — fase 1.
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Fase 2 — Nesta ferramenta selecionam-se as diferentes partes que foram
desenvolvidas, que no caso dos modelos desenvolvidos nesse estudo

correspondem a uma unica parte como pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 - Imposigao das restricoes — fase 2.
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Fase 3 — Apds, na etapa inicial de calculo (steps = initial), sdo aplicadas as
restricoes de movimento do modelo. Para restricbes de movimento deve ser

selecionada a opgéo das restrigdes, Boundary Conditions (BCs) (Figura 41).

Figura 41 - Imposigao das restricoes — fase 3.
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Fase 4 — A seguir, um menu sera aberto, no qual sera definida qual o tipo de
restricio desejada ao modelo, neste caso sera a opgao displacement/rotation
(Figura 42).

Figura 42 - Imposigao das restricoes — fase 4.
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E Step: | Initial ™
[ Category Types for Selected Step
1 ® Mechanical Symmetry/ Antisymmetry/Encastre
O Electrical/Magnetic Displacement/Rotation
O Other Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
[ Connector displacement
Connector velocity
o Connector acceleration
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Fase 5 — Depois de selecionada a restricdo desejada e necessaria ao modelo, deve-
se definida a area a qual ela sera atribuida. A area selecionada fica destacada em

vermelho como pode ser observado na Figura 43.

Figura 43 - Imposigao das restricoes — fase 5.

Fase 6 — Seleciona-se entdo as restrigdes de deslocamento no eixo X, y ou rotagéo
que serao atribuidos ao modelo, através do menu apresentado na Figura 44. Para
os modelos deste trabalho restringiu-se o deslocamento horizontal (U1) nas
extremidades laterais e inferior, bem como ao deslocamento vertical (U2) apenas na

extremidade inferior.

Figura 44 - Imposigao das restricoes — fase 6.

S Edit Boundary Condition it

Mame: BC-1
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial
Region: Set-3

CSYs: (Global) [y L

Ou
OJuz
WE

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel
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Ressalta-se que na etapa inicial de calculo (steps - initial), que é a
responsavel pela definicdo das condi¢des iniciais do modelo, também sao definidas
as tensbes iniciais nele aplicadas. No presente trabalho estas tensbes foram

consideradas nulas.

Etapa 8

Nesta etapa é realizada a imposi¢cao do carregamento.
Fase 1 — Apds definidas as restrigdes de movimento, é feita a criacdo de uma nova
etapa de calculo, na qual sera atribuida a carga agindo sobre o sistema. Realiza-se
um duplo clique na opgao de etapas (steps), para abrir o menu de criagdo de uma

nova etapa (Figura 45).

Figura 45 - Imposicado do carregamento — fase 1.

el |

+ o8 Step-1
+ ,Elr'ﬁ Field Output Requests (1)
: ]If—'}a History Output Requests (1)
b5 Time Points
Bw ALE Adaptive Mesh Constraints

T Interactinnc

Fase 2 — Cria-se uma nova etapa além da inicial, com o modelo de calculo geral

estatico (static/General), assim como o apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Imposicdo do carregamento — fase 2.

4% Create Step X E

Name: | Step-1

Insert new step after

| =

Initial

I | .

Procedure type: | General ™

Coupled thermal-electrical-structural *
Direct cyclic

Dynamic, Implicit

Geostatic

Soils

Static, Riks v
< >

Fase 3 — Mantem-se as opg¢des do menu apresentado na Figura 47, sem alteragbes

mantendo-se o padrdo do programa.

Figura 47 - Imposicao do carregamento — fase 3.

4% Edit Step X

Name: Step-2
Type: Static, General

i Incrementation Other

Description:

Time period: | 1

@® off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

| : .
Nigeom Oon of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | None g

[ Include adiabatic heating effects

Cancel
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Fase 4 — Nesta nova etapa de calculo devera ser selecionada a opgéo de cargas

(loads), destacada na Figura 48.

Figura 48 - Imposi¢cédo do carregamento — fase 4.

@) Calibrations
+ ﬁg Sections (4)
## Profiles
# ﬂ Assembly
5 ot s
[#] o= m
[zl o4& Step-1
# B= Field Output Requests (1)
=] f—'ﬁ History Output Requests (1)
Bo ALE Adaptive Mesh Constraints
'ﬂ Interactions
&2
53] B
[Ls Predefined Fields
[_5 Load Cases
# B2 Field Output Requests (1)
# ?}I{ History Qutput Requests (1)
b5 Time Points
Bm ALE Adaptive Mesh Constraints

Fase 5 — No menu de nova carga, deve ser selecionado que tipo de carga sera

aplicada ao sistema. Para a modelagem realizada neste trabalho, foi selecionada

pressao (pressure) (Figura 49). Isto porque a area do pneu, admitida como circular,

produz uma area de contato na interface pneu/pavimento, na qual a carga exercida é

uma pressao.

Figura 49 - Imposicao do carregamento — fase 5.

1# Create Load
Mame:  Load-1
Step: | Step-1 g

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

® Mechanical Concentrated force

Moment

Pressure

Shell edge load

Surface traction
(O Electrical/Magnetic Pipe pressure
Body force
(O Other Line load

Gravity

Bolt load

Continue... Cancel
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Fase 6 — Definido o tipo de carga, deve ser selecionada a superficie na qual ela sera
aplicada. A superficie deve ser aquela definida juntamente a etapa onde foram
introduzidas no modelo as camadas do pavimento, a superficie selecionada para

aplicacao da carga fica vermelha como apresentado na Figura 50.

Figura 50 - Imposicédo do carregamento — fase 6.

Fase 7 — ApoOs definida a superficie, o programa mostra o menu no qual a

intensidade do carregamento deve ser atribuida (Figura 51).

Figura 51 - Imposi¢cédo do carregamento — fase 7

45 Edit Load

Name Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Surf-3

Distribution: | Uniform

Magnitud

Amplitude: | (Ram

Cancel
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Etapa 9
Esta é a etapa de calculo do modelo.

Fase 1 — Seleciona-se o menu de trabalho (jobs), destacado na Figura 52.

Figura 52 - Etapa de Calculo — fase 1.

Adaptivity Processes
8 Co-executions
#X Optimization Processes

Fase 2 — Assim, sera aberta a opg¢ao para a criagdo de um novo trabalho de calculo

assim como o representado na Figura 53, nele confirma-se a sele¢gdo do modelo que
sera analisado.

Figura 53 - Etapa de Calculo — fase 2.

o5 Create Job X

Name:

Source: | Model v

Model-1

Continue... Cancel
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Fase 3 — Ira abrir um novo menu, apresentado na Figura 54, ele é apenas

confirmando, mantendo-se o padrao de calculo realizado pelo software.

Figura 54 - Etapa de Calculo — fase 3.

2= EditJob e

Name: Job-1
Model: Model-1
Analysis product: Abaqus/Standard

Description: [

Submission  General Memory Parallelization Precision

Job Type
(@) Full analysis

(O Restart
Run Mode

(®) Background () Queue:

Submit Time
@ Immediately
hrs. min.
:Q'_

Fase 4 - A seguir, seleciona-se o menu referente ao calculo (Job Manager),
destacado na Figura 55.

Figura 55 - Etapa de Calculo — fase 4.
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Fase 5 — Na janela que ira iniciar, seleciona-se a opgao submit, destacada na Figura

56, para que o calculo seja iniciado.

Figura 56 - Etapa de Calculo — fase 5.

# Job Manager

X

Name Type Status

Job-1 Full Analysis None

Rename... Delete...

Data Check

Monitor...

Results

Dismiss

Fase 6 — Quando o calculo do modelo for concluido o programa mostra uma

mensagem de Completed, como a que aparece na Figura 57.

Figura 57 - Etapa de Calculo — fase 6.

Full Analysis Completed

Rename...

>

Write Input
Data Check

Submit

Maonitor...

Results

Dismiss



Fase 7 — Finalmente, seleciona-se a opg¢ao dos resultados (results), destacada na
Figura 58, e os resultados obtidos no modelo s&o apresentados.

Figura 58 - Etapa de Calculo — fase 7

>

Type Status Write Input
Full Analysis Completed Data Check

Submit

Monitor...

Dismiss
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4 RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentados os resultados das analises realizadas neste
trabalho. Para cada modelo, avaliaram-se as deformagdes de tragdo na fibra inferior
da camada betuminosa, de modo ser possivel a validagdo dos resultados obtidos

pelo sistema de camadas elasticas e o MEF.

4.1 Eixo Padrao equivalente

Considerando o fato de nao ser viavel para a modelagem desejada em MEF
2D no ABAQUS a representacao da carga do eixo simples de roda dupla de 8,2 tf
(80 kN), ou seja, o eixo rodoviario padrao brasileiro, foi necessario o calculo de um
eixo equivalente.

Foi calculada com o programa de camadas elasticas BISAR a deformacgao de
tracao na parte inferior da camada de revestimento no eixo da roda, a partir da
estrutura do pavimento genérico apresentada na Figura 13. Nesta estrutura e para o
eixo padrao (simples de roda dupla), obteve-se uma deformagéo de 167,5 um/m, no
sentido longitudinal. Esta deformacgéo considera a carga de 40 kN (metade do valor
do eixo) distribuida em dois circulos de raio 10,8 cm, totalizando uma pressao de
545.800 Pa sob a area desses circulos.

Na Figura 59 apresenta-se o eixo padrao, bem como a deformagao de tragéo
correspondente ao sentido longitudinal. Ressalta-se que este sentido € em relagéo a
passagem da roda, ou seja, como a imagem apresenta um corte transversal essa
deformacéo é representada “entrando” na imagem. E perceptivel que para calcular
esta deformacgéao o sistema 2D deve partir de um corte longitudinal, e nesta situagao,

uma das duas cargas nao poderia ser representada.
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Figura 59 - Representagao do eixo padrao

2 x 20 kN Area de contato

pneu pavimento

b g o

315 mm

£1=167.5 um/m | £:=167,5 um/m
Dty ol

Como néo é possivel representar as duas areas, € necessario encontrar uma
area que possua o mesmo efeito. Através de um processo iterativo, utilizando-se
novamente do software BISAR, determinou-se um raio de contato pneu pavimento,
que gerasse a mesma deformagao do eixo padrao, s6 que para a carga de 40 KN
distribuida em uma unica area circular. O raio da area de contato pneu pavimento
encontrado para eixo padrao equivalente foi de 16,35 cm. A Figura 60 apresenta o

eixo padrao equivalente encontrado.

Figura 60 - Representacgao do eixo padréo equivalente
Area de contato
40 kN pneu pavimento

0 ® r=1635 cm

Et=167,5 um/m
)
et
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4.2 Modelos 2D

Foram desenvolvidos no total trés modelos planos 2D e suas dimensdes
foram definidas por razées do comprimento no qual distribuiu-se a carga neles
atuantes. O comprimento correspondeu 2 vezes o raio calculado para a area de
contato circular do eixo padrao equivalente (16,35 cm), ou seja, 32,7 cm.

Os trés modelos foram concebidos com 870 elementos (30 x 29) de tipo
CPS4R, um elemento quadrilatero de 4 nds bi-linear de tensdes planas, integracéo
reduzida e controle dos modos espurios. Houve restricdo de movimentacdo na
horizontal para as laterais dos modelos, e a extremidade inferior ficou restrita para
movimentos horizontais e verticais. A carga aplicada a area de contato foi pressao
exercida pela distribuicdo da carga do eixo (40 kN) na area de um circulo de raio
igual ao raio de contato pneu pavimento do eixo padrao equivalente (0,0840 m?), ou
seja, uma pressao de 476.293 Pa.

O primeiro dos modelos planos, com dimensées de 10 m x 30 m,
correspondentes a 30,58 vezes o valor do comprimento da carga para a dimensao
horizontal e 91,74 vezes esse valor na dimensao vertical.

O segundo modelo, teve as dimensdes de 20 x 30 m, correspondendo,
respectivamente, para as dimensdes horizontal e vertical, 61,16 e 91,74 vezes o
comprimento.

O ultimo modelo teve dimensdes de 20 x 60 m, que corresponderam a 61,16
vezes o valor do comprimento de distribuicdo da carga na horizontal, e 183,49 vezes
na vertical.

A Figura 61 apresenta as principais dimensdes dos modelos 2D planos e suas

correspondentes variagoes.
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Figura 61 - Dimensdes dos modelos planos 2D

32,7 cm 32,7 cm
-
jl revestimenta: & cm I revestiments: & om
base: 15 cm base: 16 cm
sub-base: 20 cm sub-base: 20 cm
3000 cm
3000 cm
subleito: 2957 cm subleito: 2857 om
! !
1000 cm |_- 2000 cm .-|
32,7 cm
-
jl revestimento: 8 cm
base: 15 cm
sub-base: 20 cm
6000 cm

subleito: 5957 cm

|_- 2000 cm -_|

O modelo axissimétrico foi desenvolvido com as dimensdes de 10 x 30 m,
correspondentes a 61,16 vezes o raio do eixo padrao equivalente (16,35 cm) para a
dimensao horizontal, e 183,49 vezes para a dimensao vertical. A mesma pressao
dos modelos planos foi aplicada neste modelo, composto por 928 elementos (29 x
32) de tipo CAX4R, um modelo quadrilatero de 4 nds bi-linear axissimétrico, de
integracdo reduzida e controle dos modos espurios. A Figura 62 apresenta as

principais dimensdes deste modelo.
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Figura 62 - Dimensdes do modelo axissimétrico
I 16,35 cm l

‘ resvestimento: § cm

base: 15 cm

sub-base: 20 cm

3000 cm

subleito: 2957 cm

| 1000 cm

4.3 Deformacodes

ApOs a construgao dos modelos no software, foi realizado o procedimento de
calculo do qual retirou-se os valores de deformacao de tragao para a fibra inferior da
camada asfaltica (no eixo da carga), os resultados obtidos para estas deformagdes
estdo apresentados na Tabela 2, bem como o valor calculado no BISAR para
comparacao. Da mesma forma, o correspondente niumero N de cada modelo,

calculado utilizando a Lei de Fadiga da mistura asfaltica estao apresentados.

Tabela 2 - Resultados para os modelos planos

Modelo £t (10 m/m) N
Bisar 167,40 1,25 x 108
Axissimétrico 145,68 2,19 x 108
Abaqus 10 x 30 182,49 8,81 x 10°
Abaqus 20 x 30 170,56 1,16 x 106
Abaqus 20 x 60 170,40 1,16 x 108

Como se observa por meio dos resultados da Tabela 2 a deformacgao de
tracdo obtida do modelo axissimétrico foi inferior a calculada para os modelos
planos, a mesma constatacdo foi apresentada na analise realizada por Ghadimi
et.al. (2013).
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A deformagao calculada para o modelo axissimétrico foi de 145,68 um/m, o
que representa 87% do valor encontrado para a deformacgéo pelo BISAR, 167,40
um/m. Esta diferenca de 13% nas deformagdes gera diferengas maiores quando se
calcula o numero N. O numero N encontrado para o modelo axissimétrico foi de 2,19
x 108 um valor 75% maior que o do BISAR (1,25 x 10°). Logo, para o caso analisado,
este modelo pode vir a superestimar a vida util do pavimento, em relacdo ao método
de dimensionamento tradicional.

A deformacgéo calculada para os modelos planos foi equivalente para os
modelos 20 x 30 m e 20 x 60, que obtiveram, respectivamente, 170,56 um/m e
170,40 um/m. O numero N calculado por estes dois modelos foi de 1,16 x 108, cerca
de 8% menor que o calculado pelo BISAR (1,25 x 10°), um valor bem préximo se
comparado ao modelo axissimétrico.

Por outro lado, o modelo de 10 x 30, obteve uma deformacdo maior que os
outros dois modelos planos em cerca de 7%, 182,49 um/m. Quando determinado
seu numero N este verificou-se inferior aos demais, uma vez que a deformagao
obtida foi a maior entre os modelos. O N de valor 8,81 x 10° representa apenas 65%
do valor encontrado no BISAR (1,25 x 10°). Neste caso, se este fosse o modelo
considerado representativo do MEF, a estrutura estaria subdimensionada por
mostrar um N igual a 10° (uma ordem de grandeza inferior a de projeto 108). Como
solucao, a espessura da camada de revestimento deveria ser aumentada.

A distribuicdo das deformacdes de tragdo dos modelos de MEF estao
ilustradas nas Figura 63 a Figura 66. Nessas figuras foi possivel observar que no
modelo axissimétrico, as maiores concentragcdes de deformacido concentraram-se
entre as camadas de base e sub-base, enquanto que para os modelos planos, as
maiores deformagdes se encontraram na camada de sub-base. A influéncia da sub-
base pode ter sido um fator que impactou em uma menor deformagao para a fibra

inferior da camada de revestimento.
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(Avg: 75%)
+2.196e-04
+1.871e-04
+1.547e-04
+1.222e-04
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+5.730e-05
+2.484e-05
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-4.009e-05
-7.255e-05
-1.050e-04
-1.375e-04
-1.699e-04

Y

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard Student Edition 2017 Mon Jun 11 21:46:29 Hora oficial do Brasil 2018
Z X Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: E, E11

Figura 64 - Deformacao de tracdo do modelo plano de 10 x 30 m
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(Avg: 75%)
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Y

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standafg St |k 2017 Mon Jun 11 21:37:36 Hora oficial do Brasil 2018
Z X Step: Step-1

Increment 1: Step Time =

Primary Var: E, E11

E importante ressaltar que enquanto o modelo plano apresentou a
deformagdo de tragdo no sentido longitudinal, o modelo axissimétrico apresentou
uma tragdo radial, ou seja, para o ultimo ela é considerada igual em todos os
sentidos.

Com o uso das ferramentas disponiveis, observou-se que os modelos planos
de 20 x 30 m e 20 x 60 m foram suficientes para se realizar um dimensionamento
aproximado de um pavimento asfaltico, com resultados equivalentes ao sistema de
camadas elasticas usadas em auxilio ao método de dimensionamento empirico-
mecanicista, atualmente empregado.

O principal objetivo desse trabalho foi alcangado, uma vez que foi possivel
validar a modelagem em MEF a partir de um sistema de camadas elasticas. E
importante ressaltar que a ideia foi desenvolver, principalmente, um processo
metodoldgico de uso do MEF para estudantes de graduagdo. Como uso de 2D a
carga necessitou de uma transformacdo em uma carga equivalente. Esse trabalho
representou um primeiro passo ao uso do MEF em estruturas e dimensionamento de

pavimentos rodoviarios.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A importancia da modelagem de pavimentos por métodos como os elementos
finitos é subestimada pelos cursos de graduacdo, nos quais dificiimente o aluno tem
contato com esta ferramenta. O aluno é usualmente apresentado apenas aos
meétodos tradicionalmente aplicados, sem que haja uma introdugdo a métodos mais
modernos.

Através das analises deste trabalho foi possivel realizar um primeiro contato
com o método dos elementos finitos para a analise de pavimentos, observando parte
de suas ferramentas e possibilidades.

Durante o trabalho através do método dos elementos finitos foram
desenvolvidos com o auxilio do ABAQUS dois tipos de modelos 2D, plano e
axissimétrico. Os modelos planos apresentaram-se de modo geral, resultados mais
conservadores que o0 método tradicional de dimensionamento, neste trabalho
representado pelo uso do BISAR. O axissimétrico, por sua vez, apresentou
resultados que podem ser considerados otimistas, em relagdo a metodologia usual.

As analises realizadas por este trabalho buscaram apenas um primeiro
contato com a o método dos elementos finitos, contudo, os resultados obtidos
demonstraram parte do potencial do método dos elementos finitos, que apresentou
resultados satisfatérios, mesmo com uma analise simplificada, demonstrando que
novos horizontes podem ser abertos para o processo de dimensionamento, caso os

modelos utilizados para estas analises sejam aprimorados.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Ultilizar um modelo 3D como base para a comparagao entre modelos 2D;

e Realizar o estudo com o uso de um modelo 3D;

e Considerar o comportamento visco-elastico da camada de revestimento;

e Realizar as analises com uma gama maior de propriedades fisicas na
composic¢ao dos sistemas;

e Realizar analises que considerem diferentes tipos de eixos e suas
caracteristicas, como novas cargas, diferentes pressdes de insuflagem, e

areas de contato pneu pavimento.
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